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Anotace 
      Diplomová práce se zabývá svahem na silnici I/57 u Fulneku. ešený sesuv se nachází poblíž 
kížení silnic I/47 a I/57. V práci je uveden popis dané lokality a jsou zde výsledky geotechnických a 
geologických przkumných prací, které byly provedeny.  Na základ tchto podklad byly následn
vytvoeny geometrické modely svahu pomocí softwaru GEO5 a Plaxis 2D 8.2. Cílem diplomové 
práce bylo posouzení stability svahu, vymodelování pedpokládaného chování a následné navržení 
opatení. 
Abstract 
        The thesis deals with the slope on the I/57 road in Fulnek. The slide is located near the 
intersection of I/47 and I/57 roads. The thesis aims to describe the site and present the results 
of geotechnical and geological exploration performed. Based on the findings, geometric models of 
slope have subsequently been developed with software GEO 5 and Plaxis 2D 8.2. The aim of the 
thesis is to assess slope stability, modeling the expected behavior and design of appropriate. 
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Úvod 
Reliéf krajiny se utváel po nkolik milión let, a to nejen geomorfologickými posuny, ale i 
v dsledku zásah lovka do její struktury. Nkteré z nich nebyly vždy šastné, a proto se stále 
astji setkáváme s nejrznjšími problémy k ešení, napíklad sesuvy.  
Sesuvy vznikají jak u pirozených svah, jejichž rovnovážný stav byl narušen, tak u svah
vzniklých inženýrskou inností, zde patí teba násypy silniního a železniního tlesa, zemních 
hrází, pehrad, svahy výkop pro nejrznjší úely. 
První kapitola pibližuje blíže problematiku sesuv hlavn z obecné stránky. Je zde jejich 
rozdlení z nejrznjších hledisek a také rzné druhy faktor je ovlivující. V neposlední ad
jsou zde uvedeny i typy a píklady sanací dle daných požadavk svah.   
V další kapitole jsou uvedeny informace o ešeném svahu, jako je popis lokality, obecné 
informace o sesuvu a geomorfologické lenní. 
Vlastní przkumná innost sesuvu je podrobn vysvtlena ve tetí kapitole. Souástí jsou 
laboratorní zkoušky z odebraných vzork sesuvu, fotodokumentace i popis jevu a náležitosti 
s tím spojené.  
 Po zhotovení všech zkoušek byly provedeny geometrické výpoty a modely pro posouzení 
stability svahu. Postup výpotu a jejich varianty jsou podrobn rozepsány v následující kapitole.  
V diplomové práci jsou dva hlavní zdroje informací.  Jeden byl zajištn paní Ing. Mikulášková 
z Dopravoprojektu a.s. Brno, zasláním geologického vrtu, z kterého se pi realizaci vycházelo. 
Druhým zdrojem byly hodnoty, získané mou osobou. Vycházely z laboratorních zkoušek 
z odebraných vzork. To vše bylo doplnno o mé vypracování geometrických model a 
výpoty, které jsou oprným bodem pro návrhy sananích opatení s doporueným ešením 
s pihlédnutím na ekonomickou stránku. 
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1 Sesuvy  
Sesuv, nebo li náhlý pohyb svahu, pi kterém dochází k sesouvání hmot je oddlený od 
pevného podloží smykovou plochou. Je to ale také výsledný morfologický tvar, který vznikl 
deformací svahu sesuvným pohybem. Pomalé a dlouhodobé deformace svahu patí také k 
sesuvným jevm, pi nichž se vytváí celý systém jednotlivých smykových ploch. Toto je 
možné nazvat plastickým petváením svah. [3]. 
Svahové pohyby mohou ohrožovat:  
a) lidská obydlí 
b) komunikaní stavby  
c) tunelové stavby 
d) vodohospodáské stavby 
e) lesní porosty i zemdlskou pdu 
f) inženýrské sít
g) lomy 
h) mže dojít k zahrazení celého údolí 
i) pi vpádu horniny do jezer a pehrad mže dojít k zanesení nebo dokonce i vzniku 
niivých vln 
1.1  Klasifikace sesuvných jev
Sesuvy dlíme z rzných hledisek do rzných skupin, jak je v této kapitole uvedeno. 
1.1.1 Prbh smykových ploch 
a) Asekventní - sesuv podél rotaních smykových ploch - stejnorodé soudržné zeminy 
b) Konsekventní - pohyb probíhá po pedurených rovinných plochách - zeminy, které 
jsou vrstevnaté, s puklinami 
c) Insekventní  - smykové  plochy zasahují hluboko do  svahu  -  typické  jsou velké 
rozmry, porušení prochází napí vrstvami [3]. 
3 
1.1.2 Rychlost pohybu a mechanismu 
a) Plouživý sesuv - pomalý, dlouhodobý, gravitaní pohyb 
- rychlost mm až cm/rok 
- patí sem: rozvolování svah, gravitaní vrásnní, blokové pohyby, 
povrchové ploužení, slézání sutí [3]. 
b) Sesouvání - krátkodobý klouzavý pohyb hornin podle jedné nebo více smykových 
ploch 
- rychlost je m/den 
- patí sem: sesouvání podle rotaní, rovinné a složené smykové plochy [3]. 
(Obr. 1): Znázornní možného sesouvání a ploužení; Zdroj [3]. 
a- podél rotaní smykové plochy (v zeminách) ; b- podél planární smykové plochy(v zeminách); c- podél 
planární smykové plochy(ve skalních a poloskalních horninách); d- rotaní-planární sesuvy ( složená 
smyková plocha); e- horizontální i mírn sklonná smyková plocha(laterální sesuvy); f- rozvolnní 
svahu(rozvírání trhlin); g-rozvírání trhlin; h- rozpad horského hebene; i- shrnutí zdvojeného hebene; j-
shrnutí (gravitaní vrásy); k-shrnutí (zvedání);  
 l-blokové pohyby na plastickém podloží; m-blokové pohyby po pedem urené ploše; n-povrchové 
ploužení (slézání)suti a svahových hlín 
  
a) 
b) c) 
d) 
e) 
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c) ícení - náhlý krátkodobý pohyb horninových hmot po strmých svazích 
- rychlost m/s 
- postižené hmoty se rozvolní a ztrácejí krátkodobý kontakt s podložím 
- alespo ást pohybu probíhá volným pádem 
- patí sem: sesypání, opadávání úlomk, odvalové ícení. 
d)   Teení - rychlý krátkodobý pohyb horninových mas ve viskózním stavu 
- rychlost m až km/hod 
- vrstvy oste ohranieny od neporušeného podloží 
- patí sem: stékání svahových uloženin, zemní a kamenité proudy [3]. 
l) m) 
j
f) 
i) 
n) 
k) 
h) g) 
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Odvalové ícení                                                 planární ícení 
(Obr. 2): Píklady ícení; Zdroj[3].
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2 Informace o sesuvu a dané lokalit
    ešený sesuv v této diplomové práci se nachází, jak je možno vidt na (obr. 3) poblíž msta 
Fulnek na kížení silnic I/57 a I/47. V blízkosti je retenní nádrž, která je vyfocena na obrázku 
(obr. 4). Ta je vybudována pro zadržení vody stékající z pilehlé silnice I/57 a je napojena na 
místní potok spolu s drenážním systémem, který je pod okolní plání rozmístn. Na tuto drenáž je 
napojen i propustek jdoucí svahem násypu.  
Celá oblast se skládá ze zemin málo vhodných pro zachování dlouhodobé stability. 
(obr. 3) Mapa místa sesuvu; Zdroj [19]. 
(obr. 4) Fotografie retenní nádrže; Zdroj [25] 
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Sesuv v dané lokalit by mohl být zatízen dle výše uvedeného rozdlení jako rotaní planární 
sesuv. 
Dle poízených leteckých snímk (obr. 5) a dostupné dokumentace je zejmé, že tleso bylo 
ešeno jako násyp v blízkosti pvodní komunikace, která je dnes jako úelová komunikace.  
(obr. 5) Srovnání leteckých snímk z roku 1955 a satelitní snímky z dnešních internetových záznam; 
Zdroj: [26] 
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Geomorfologické lenní Vnkarpatské sníženiny : 
                       Západní vnkarpatská sníženina 
                                                               Oderská brána 
                                                                                    Klimkovická pahorkatina   
2.1 Vnkarpatské sníženiny 
         Tyto sníženiny jsou geomorfologickou soustavou, kterou pedstavuje pruh nižšího a mén
lenitého terénu na Morav a ve Slezsku. Probíhá od Znojma pes Brno, Vyškov, Perov, Hranice 
až k Ostrav. Zaujímá plochu 3933,75 km2 
Morfostruktrn je tato sníženina souástí karpatské pedhlubn, která vznikla ped elem 
vrásnících se Vnjších Západních Karpat. Jsou vyplnny pevážn neogenními a tvrtohorními 
usazeninami, z nichž místy ní kry starších hornin.  
            Sníženina se vyznauje rovinným a pahorkatinám povrchem s mkkými tvary, jejich 
omezení vi starším pohoím na severozápad je vtšinou výrazné (zlomové svahy) a vi 
mladším pohoím na jihovýchod mén výrazné. Dlí se na podsestavy Západní Vnkarpatská 
sníženinu a Severní Vnkarpatská sníženinu.[5] 
2.1.1 Západní Vnkarpatská sníženina 
Krom výše uvedených popisných vlastností této oblasti, jsou souástí této lokality Dyjsko-
svratecký a Hornomoravský úval, ty jsou spojeny užšími sníženinami Vyškovské a Moravské 
brány. Vtšinou jsou pokryty úrodnými poli a loukami a v nivách vodních tok se vyskytují 
zbytky lužních les. 
2.1.1.1  Moravská brána 
Tento celek se rozkládá v severozápadní ásti Západních Vnkarpatských sníženin 
v povodí ek Moravy a Odry. Nachází se zde bádenské sedimenty a v severovýchodní ásti 
jsou uloženiny pleistocenního kontinentálního zalednní z doby halštrovského a sálského 
zalednní. Spolu s rozsáhlými pokryvy spraš se zde najdou i sprašové hlíny.  
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  Oderská brána
Je pod celkem severovýchodní ásti Moravské brány a zárove i plochou pahorkatinou 
v povodí eky Odry severovýchodn od hlavního evropského rozvodí. Plocha 378,69 km2 se 
rozprostírá pevážn na sedimentech pleistocenního pevninského zalednní pekrytých 
sprašovými hlínami. V této oblasti pevládají louky a pole.  
 345678496:;<=7>6<?4@<
Zasahuje do CHKO Poodí jen malými výbžky u Jistebníku, Pustjova a Hladkých 
Životic. Vznikla pevážn na sedimentech pleistocenního pevninského ledovce a ty jsou 
pokryty sprašovými hlínami. Svah údolí Odry je mírný, pevážn krytý sprašovými hlínami a 
pi jeho úpatí u Mankovic a Polanky vystupují štrky hlavní terasy eky. [5] 
(obr. 6) Mapa geomorfologického lenní 	R Zdroj [18 ] 
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3 Vlastní przkumná innost sesuvu 
Przkumná innost byla zapoata odbrem vzork v krizovém míst sesuvu v jarním 
období, kdy byly poízeny i snímky zájmové oblasti viz (obr. 7). To proto, aby byly zajištny 
co nejmén píznivé podmínky a vlastnosti vzorku. 
(obr. 7) Vlastní fotodokumentace svahu;  Zdroj: [autor, foto] 
 Zemina nebyla ješt pokryta vegetací, a proto bylo i lehce rozpoznatelné místo sesuvu, 
jak lze vidt na (obr. 7).  
Byly odebrány dva neporušené vzorky pdy po odkopání ornice, jež mla 30cm, které 
byly dále zkoušeny v laboratoích. Další vzorek byl již porušený, ale pro dané poteby zkoušek 
dostaující. 
Po odebrání vzork byl daný svah zamen totální stanicí a odeteny výšky a píslušné 
délky. Pomocí zamených dat byl v softwaru vygenerován píný ez svahem, jak mžete 
vidt na (obr. 8). Z hodnot bylo možné vypoítat i píslušný sklon svahu, který je 
=26º a 
výška svahu 9,410m 
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(obr. 8) Nákres profilu svahu;  Zdroj [autor, AutoCAD2010] 
Toto zamení se posléze ukázalo jako nedostaující, a proto bylo zameno i druhé rameno 
svahu. Konený profil svahu tedy je možno vidt na (obr. 9). Jak je i z nákresu zejmé, nejedná se 
o svah v záezu, nýbrž o svah ešený jako násyp. 
(obr.9) Nákres aktualizovaného profilu svahu;  Zdroj [autor, AutoCAD2010] 
Jak už bylo výše zmínno, diplomová práce má dva hlavní zdroje informací a tmi byl vrt, který 
byl poskytnut paní Ing. Mikoláškovou s DOPRAVOPROJEKTU Brno a.s. a informace 
vyhodnocené pomocí vlastních laboratorních zkoušek.  
Vzorky byly zkoušeny dle pedepsaných píslušných norem, abychom zjistili potebné parametry. 
Byla zjišovaná tedy:  
1. Objemová hmotnost dle 	SN CEN ISO/ TS 17 892-2 
2. Mrná hmotnost dle 	SN CEN ISO/TS 17 892-3 
3. Vlhkost zeminy dle 	SN CEN ISO / TS 17892-1 
4. Zrnitost dle 	SN CEN ISO / TS 17892-4 
5. Petvárné parametry zeminy dle 	SN CEN ISO / TS 17892-5 
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6. Pevnostní parametry zeminy dle 	SN CEN ISO / TS 17892-10 
7. Konzistenní meze dle 	SN CEN ISO / TS 17892-12 
Vyhodnocením tchto zkoušek byly zjištny vstupní parametry pro zhotovení model a 
následný návrh sananích opatení. Jejich hodnoty uvedené v píloze . 1, byly použity do 
geometrických model vyhotovovaných programy GEO5 a PLAXIS 2D 8.2. Výstupm 
z tchto program je vnována jedna z kapitol této práce a vyhodnocení s výsledky jsou 
doloženy výstupy v pílohách . 4-6. 
Pro porovnání, a co nejpesnjší zhodnocení stability svahu, byly vytvoeny dv
varianty model. Ob byly vyhotoveny v obou již uvedených softwarech a dále porovnávány.  
Varianta jedna zahrnuje informace získané laboratorními zkouškami z odebraných 
vzork zeminy. Svah byl modelován tak, že násyp je složen z odebraných vzork a podloží je 
stanoveno dle dostupného vrtu. Nebylo však možné získat všechny hodnoty, protože nkteré 
byly nemitelné. Jde hlavn o pevnostní parametry odebraného vzorku. Proto byly stanoveny 
dle smrných normových charakteristik a byla brána jejich stední hodnota. Stejn tak byly 
brány stední hodnoty smrných normových charakteristik pro hodnoty podloží. Zdvodnní 
použitých hodnot a podrobnjší popis všech užitých variant je popsán v kapitole, která se tím 
blíže zabývá.  
 Do další modelované varianty byly zahrnuty zeminy a jejich parametry dle vrtu, který 
byl dodán DOPRAVOPROJEKTEM Brno a.s., jejichž skladba je v nákresu na (obr. 10). 
Jelikož nebyla dokumentace vrtu úplná, bylo bohužel nutno brát parametry jednotlivých zemin 
dle smrných normových charakteristik. Protože nebylo možné s uritostí íci, které z hodnot 
do výpotu zahrnout, byla zhotovena varianta se stedními hodnotami zemin, aby byl posudek 
na stran bezpené. 
Ve vrtu byla stanovena hladina podzemní vody. Pedpokladem pro práci bylo, že její 
tvar pravdpodobn popisuje prbh exponenciální funkce s tím, že nejvyšší bod hladiny 
podzemní vody byl stanoven dle vrtu na 8m pod terénem násypu. 
Všechny varianty, jejich vstupní parametry a zhodnocení svahu byly shrnuty pro 
pehlednost do jedné tabulky a piloženy ke kapitole zabývající se tvorbou model
v softwarech GEO5 a PLAXIS.  
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(Obr.10) Vrt geologického przkumu a výez situace z projektové 
dokumentace Zdroj [Dokumentace Dopravoprojekt Brno s.r.o]  
3.1 Stanovení objemové hmotnosti jemnozrné zeminy  
SN CEN ISO/ TS 17 892-2 
m - hmotnost pirozen vlhkého vzorku 
V - objem pirozen vlhkého vzorku 
 = m/V [kg/m3]  
Vzorec 1, Výpoet objemové hmotnosti; Zdroj: [6] 
(obr. 11) Schematický nákres vyjádení pórovitosti Zdroj [21] 
Zájmová 
oblast 
sesuvu
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Podstatou zkoušky je stanovení hmotnosti objemové jednotky zeminy. Stanoví se jako 
podíl hmotnosti zeminy a jejího objemu. V laboratoi se stanovuje objemová hmotnost pomocí 
vyezávacího kroužku, pímým výpotem objemu (u vzork pravidelného geometrického tvaru) 
nebo pomocí vážení pod vodou. Z toho vyplývá omezení použitelnosti laboratorních metod na tyto 
typy zemin:
• jemnozrnné soudržné zeminy, konzistence mkká až pevná bez písité pímsi - metoda 
odbrného kroužku i válce, metoda vážení pod vodou 
• jemnozrnné soudržné zeminy, konzistence tvrdé - metoda vážení pod vodou 
• jemnozrnné soudržné zeminy s písitou pímsí do 2 mm, ojedinlá zrna nebo úlomky  
do 4 mm - metoda odbrného válce. 
Postup výpotu a hodnoty z nho plynoucí jsou uvedeny v píloze . 1 v kapitole 1.1. 
3.2 Stanovení zdánlivé hustoty pevných ástic zemin pomocí piknometru  
SN CEN ISO/TS 17 892-3 
Mrnou hmotností se rozumí podíl hmotnosti pevných ástic zeminy ms k objemu tchto ástic Vs.  
Pomcky:  
- teplomr  
- vai  
- pyknometr 
- váhy  
Postup zkoušky: 
 Suchý istý pyknometr zvážíme s pesností na 0,001g (ml). Vážíme i se zátkou.  
Do pyknometru byl nasypán vzorek frakce do 0,125mm do 1/3 výšky pyknometru a zvážíme 
s pesností na 0,001g (m2). Pak dolito cca do 3/4 výšky pyknometru vodou a uveden do mírného 
varu (vaíme bez zátky). Vzorek byl vaen cca 15 min. Poté se pyknometr doplnil destilovanou 
vodou, uzavel se zátkou a temperoval se na 20 °C. Osušený pyknometr byl zvážen (m3).  
Vyhodnocení:
Dosazením do následujícího vztahu byla vypotena mrná hmotnost: 
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  Vzorec 2, výpoet mrné hmotnosti Zdroj: [8]   
                 kde 
v
v mmV
ρ
1−
=       Vzorec 3, Výpoet objemu Zdroj: [8] 
−vρ mrná hmotnost vody pi 20°C (0,9982 g/cm3) 
vm - vodní hodnota pyknometru  
Postup výpotu a výsledné hodnoty jsou uvedeny v píloze . 1 v kapitole 1.2. 
3.3 Stanovení vlhkosti zeminy SN CEN ISO / TS 17892-1  
Vlhkostí zeminy rozumíme množství vody, obsažené v zemin, které je možno 
odstranit ze zeminy pi teplot 100-110°C do ustálené hmotnosti. Vyjaduje se jako podíl 
hmotnosti vody k hmotnosti vysušené zeminy. 
d
w
m
m
w =
   
Vzorec 4, Výpoet vlhkosti Zdroj: [8] 
m w ….. hmotnost vody v pórech 
m d …... hmotnost vysušené zeminy 
Postup zkoušky:
Do isté, vysušené a pedem zvážené váženky (hmotnost m1) bylo vloženo cca 50g 
jemnozrnné zeminy, obsahující zrna do prmru 2 mm a odváží se (hmotnost m2). Váženka byla 
umístna do sušiky a zemina vysušena do ustálené hmotnosti (24 hodin). Po vysušení váženka 
vychladla. Pak byla zemina zvážena i s váženkou (hmotnost m3). 
Vyhodnocení: 
Po dosazení do vzorce byla zjištna vlhkost: 
13
32
mm
mm
w
−
−
=
      
Vzorec 5, Výpoet vlhkosti Zdroj: [9] 
Výsledky vyhodnocení a celý výpoetní postup je vyhotoven v píloze . 1 v kapitole 1.3. 
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3.4 Stanovení zrnitosti zemin SN CEN ISO / TS 17892-4 
Zrnitost nebo li granulometrické složení zemin, udává hmotnostní podíl jednotlivých 
velikostních skupin zrn zeminy na celkovém složení zeminy. 
Granulometrické složení zeminy znázorujeme graficky kivkou zrnitosti, což je 
soutová ára, jejíž každý bod udává, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku iní 
hmotnost všech zrn menších než uritý prmr zrna d v milimetrech. 
Prosévací zkoušku (sítový rozbor) byla provedena pro zeminy s ekvivalentním 
prmrem > 0,063mm. Je-li podíl propadu skrz nejmenší síto (0,063mm) vetší než 10% je 
nutné provést hustomrnou zkoušku. 
Postup zkoušky:
Pro písky byla volena hmotnost navážky 100 – 500g. 
Zemina byla upravena tak, aby byla od sebe oddlena jednotlivá zrna. Takto 
pipravenou navážku nasypána na síta, umístíme do prosévacího pístroje a minimáln 6 minut 
prosévána. Zbytky na jednotlivých sítech byly odváženy (Gz,i) a vypoten procentuální podíl z 
celkové navážky. Vše bylo provádno pro ti vzorky.  
Vyhodnocení: 
Výsledné hodnoty se vynesly do formuláe pro kivku zrnitosti, které mžete vidt v píloze . 1 
v kapitole 1. 4 a provedlo se zatídní zeminy dle 	SN 73 6133. 
3.5 Stanovení stlaitelnosti zemin v pedometru SN CEN ISO /TS 17892-5 
Tímto názvem se oznaují parametry oedometrický modul petvárnosti a oedometrický 
modul pružnosti, ty se využívají pi výpotu sedání. Grafickým ešením je oedometrická 
kivka stlaitelnosti. 
a. Odbr vzork zeminy s úložní vlhkostí 
b. Stanovení poátení výšky vzorku h a poáteního objemu Vo (v závislosti na velikosti 
edometrického prstence) 
c. Zkušební vzorek umístn do oedometrického prstence mezi suché filtraní destiky 
(rovnomrn po celé ploše válce). 
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d. Nanesen 1. stupe zatížení, který by ml zhruba odpovídat geostatickému naptí v hloubce 
odbru (v našem pípad závaží o hmotnosti 5kg vytvoí naptí 0.05 MPa). 
e. Záznam hodnoty stlaení Dh odpovídající ustálenému sedání. 
f. Postupné nanášení dalších zatžovacích stup. Naptí ve zvoleném asovém odstupu 
postupn zvyšují, až dosáhneme naptí asi o 30% vyšší, než jakému má být zemina v budoucnu 
vystavena (vhodné jsou nap. stupn (0.05, 0.1, 0,15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 MPa) 
Z výsledk mení byla stanovena závislost pomrného petvoení na naptí a dále píslušný 
modul petvárnosti . 
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 Vzorec 7, Výpoet modulu petvárnosti; Zdroj: [11] 
Vyhodnocení a píslušný výpoet je podrobnji rozepsán v píloze . 1 v kapitole 1.5. 
3.6 Krabicová smyková zkouška SN CEN ISO / TS 17892-10 
Zkouška slouží ke zjištní pevnostních parametr zeminy (c – soudržnost,  - úhel 
vnitního tení). Pevnost zeminy je nutné znát ke statickému ešení úloh z mechaniky zemin 
pro výpoet únosnosti zemin, stability svahu, výpoet zemních tlak atd. Pi namáhání zeminy 
dojde nejastji k porušení smykem. Smyková pevnost zeminy  = smykové naptí, pi nmž 
se vzorek zeminy usmykne pi stálém normálovém naptí 
Platí : 
  ,  
Vzorec 8, Výpoet smykové a normálové síly; Zdroj: [12] 
T – smyková síla ve smykové ploše 
N – normálová síla ke smykové ploše 
A – velikost smykové plochy 
Vzorec 6, Výpoet petvoení; Zdroj: [11] 
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Postup zkoušky:
Vzorek zeminy byl vložen do smykové krabice mezi porézní destiky, piemž 
vzájemná poloha nepohyblivé a pohyblivé ásti krabice se zajistila odnímatelnými kovovými 
kolíky procházející obma ástmi krabice. Nejmenší naptí by mlo odpovídat naptí 
geostatickému, které psobilo na zeminu v té hloubce, odkud byl vzorek odebrán. Bylo 
zvoleno 0,05 MPa. Po zatížení vzorku se vyká konsolidace zeminy (délka konsolidace závisí 
na typu zeminy).  
K výpotu smykového naptí se použije kalibraní kivka píslušného dynamometru, 
umožující pepoet mezi deformací a smykovou silou. 
Vyhodnocení zkoušky: 
Výsledky zkoušky se znázorují do grafu závislosti smykového naptí na normálovém 
naptí, vykreslí se Mohrova obálka pevnosti, vyhodnotí základní parametry smykové pevnosti 
– úhel vnitního tení a soudržnost. 
Tato zkouška byla provedena dle uvedeného postupu, avšak odebrané vzorky mly 
natolik malou hodnotu zjišovaných parametr, že se nedaly veliiny odmit. Proto byly 
hodnoty brány z tabulky smrných normových charakteristik.  
3.7 Stanovení konzistenních mezí SN CEN ISO / TS 17892-12 
Do tchto hodnot adíme mez tekutosti, to je vlhkost, pi které zemina pechází ze stavu 
plastického do stavu tekutého (jedna z Atterbergových mezí), uruje se pomocí tzv. 
Vasilievova kužele. A mez plasticity, to je vlhkost zeminy, pi které zemina pechází ze stavu 
pevného do tuhého, to znamená, pi které se váleek zeminy o prmru 3 mm zaíná drolit na 
8 –10 mm dlouhé kousky. 
3.7.1 Mez plasticity postup zkoušky a vyhodnocení 
Zeminu frakce pod 0,5 mm byla dána do misky, pidáno malé množství vody a 
dkladn promícháno. Z promíchané zeminy bylo odebráno malé množství vzorku a 
zformováno do kuliky. Kulika byla rozválena po laboratorním skle až do vytvoení váleku 
o prmru 3 mm. Když se po dosažení 3 mm váleek drolil na 8 – 10 mm dlouhé úseky, byl 
odebrán vzorek na vlhkost. Tento postup se opakoval 3krát. 
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Získané hodnoty byly zprmrovány a takto získaná prmrná hodnota vlhkosti je oznaena jako 
vlhkost na mezi plasticity (wp). Celý postup výpotu a konkrétní hodnoty jsou uvedeny v píloze 
. 1 v kapitole 1.6.1 
3.7.2 Mez tekutosti postup zkoušky a vyhodnocení 
Pro stanovení meze tekutosti bylo teba cca 200g zeminy proseté sítem s otvory o 
velikosti 0,4mm nebo jí nejbližší. Zeminu byla dána do keramické misky vodou (ne píliš 
velké množství) a strkou peliv promícháváno (než se všechna zrna rovnomrn obalí 
vodou). Promíseným vzorkem byla po okraj naplnna hliníková miska (nesmí zstat 
vzduchové bubliny) a povrch zarovnáme laboratorním nožem.  
Poté byla miska vložena bezprostedn pod špiku kužele, provedeno poátení tení 
na midle poklesu a spuštní pístroje. Po ukonení vnikání kužele do zeminy byl proveden 
opt odeet na midle a stanoven jejich rozdíl. Tato hodnota by mla být v intervalu 10-30 
mm. Z hliníkové misky byl nakonec odeberán cca 20g zeminy pro zjištní vlhkosti. Celý 
postup byl opakován ješt 3x . 
Vyhodnocení: 
Závislosti mezi vlhkostmi a píslušnými hloubkami zaboení hrotu se v mítku vynesly 
do grafu, kde na vodorovnou osu byly vyneseny hloubky zaboení a na svislou osu píslušné 
vlhkosti v %. Získanými body se proložila pímka a odeetla se vlhkost odpovídající zaboení 
hrotu do hloubky 20 mm, což je hledaná vlhkost na mezi tekutosti (wL). Veškeré hodnoty a 
podrobný výpoet je uveden v píloze .1 v kapitole 1.6.2. 
4 Metody ešení stability svahu a ešení geometrického modelu 
pomocí softwaru GEO 5 a PLAXIS 2D 8.2 
S poruchami se u svah setkáváme jak v pípad pirozených svah, tak u svah
umlých tedy násyp, vzniklých inženýrskou inností. Jsou to hráze, násypy komunikaních 
tles, pehrady nebo svahované výkopy. Zjistit pro svah ztrácí stabilitu a navrhnout sklon 
svahovaných tles je dležité jak z hlediska ekonomického, tak z dvod ochrany pdy. 
Podrobnjší pístup závisí na složitosti podmínek a dležitosti navrhovaného svahu. Využívají 
se tyi rzné pístupy. [3] 
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1) Metoda mezní rovnováhy - eší stabilitní problém srovnáním pasivních a aktivních sil na urité 
smykové ploše a postupn vyhledává plochu s nejmenším stupnm 
stability. 
2) Metoda mezního stavu rovnováhy - využívá Rankinovy teorie, eší kritickou výšku svahu o 
uritém sklonu a daných smykových parametrech. Tato 
metoda je málo požívaná. 
3) Metoda ešení napjatosti a deformace zemního tlesa - stanovuje petvoení celého svahu (jako 
celku), nebo jeho jednotlivých ástí, umožuje 
srovnávat vypotenou napjatost a napjatost pi 
deformaci. 
4)Nomogramy, tabulky - pi návrhu sklonu vycházejí z praktických zkušeností nebo 
z vyešených pípad. Doporuené sklony svah pro výkopy jsou 
uvedeny v norm. [3] 
Pi ešení stability svah se vhledem k jednoduchosti dají využívat metody mezní rovnováhy a ve 
složitjších pípadech lze uplatnit výpoet metodou ešení napjatosti a deformace zemního tlesa, 
pi níž se využívá softwaru na to ureného.  
4.1 Metoda mezní rovnováhy 
Metoda uvažuje s rovnováhou sil na zvolené smykové ploše. Ta mže mít rzný tvar. U 
homogenních soudržných zemin má tvar zakivený, nejastji podobný kruhové ploše. U 
homogenních nesoudržných zemin se pak jedná o smykovou plochu rovinného tvaru. U zemin 
pevnostn anizotropních, i nehomogenních má smyková plocha tvar obecný, odpovídající 
minimálnímu odporu. 
Stupe stability svahu je znaen F. Jedná se o pomr maximální smykové pevnosti 
svahu k psobící smykové síle ve svahu. Pokud bychom to chtli zkonkretizovat, pak se jedná 
o pomr pasivních sil, jež nám svah stabilizují a sil aktivních, které pispívají k pravému 
opaku. Pro výpoet stupn stability pak používáme rovnici, viz vzorec 1. 
sílyAktivní
sílyPasivní
F =
Vzorec 8 Výpoet stupn stability; Zdroj [3] 
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Tento vzorec neodpovídá skutenému chováním zeminy, protože neuvažuje s navýšením pevností 
bhem petváení, ale je asto požívaný pro svou jednoduchost. Výpoet ovlivnný smykovou 
pevností má ti typy vyjádení: 
• Výpoet v totálních naptích s využitím totálních parametr smykové pevnosti. 
• Výpoet v efektivních naptích s využitím pórového tlaku - zde stanovujeme totální naptí 
na smykové ploše a psobící pórový tlak. 
• Výpoet v efektivních naptích s využitím proudového tlaku vody - zde stanovujeme 
efektivní naptí na smykové ploše pomocí efektivní tíhy zeminy a proudového tlaku. 
4.1.1 Rovinná smyková plocha  
Pokud zeminy tvoí rovinou smykovou plochu, pak lze výpoet stability poítat jako 
rovnováhu sil na naklonné rovin. Síly rozkládáme na sílu kolmou na smykovou plochu, jež 
násobíme tangentou úhlu vnitního tení, a sílu rovnobžnou s touto plochou. Jejich pomr pak 
udává stupe stability F. U tohoto výpotu lze zanedbat úinek boních sil (viz obr. 12). [3]  
Voda svahem neprosakuje 
  
(Obr. 12) Rozklad sil na rovinné 
smykové ploše bez prsaku vody, Zdroj: 
[autor, AutoCAD2010] 
Pro pípady, kdy voda prosakuje, je teba poítat s menší stabilitou. Dležitou roli v tomto pípad
hraje výška hladiny vody a smr proudní. Tento pípad je zejmý na obrázku (obr. 13) 
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a) Voda svahem prosakuje
(Obr. 13) Rozklad sil na 
rovinné smykové ploše 
s prsakem vody, Zdroj: 
[autor, AutoCAD2010] 
4.1.2 Zakivená smyková plocha (Kruhová smyková plocha) 
Zakivený tvar smykové plochy je výsledkem výpotu pro stabilitu svahu u soudržných 
zemin. Je dán svým polomrem a stedem. Výpoet probíhá z momentové podmínky ke stedu 
a vstupují do nj síly aktivní a pasivní, ob vynásobené píslušným polomrem smykové 
plochy. viz (obr. 14). Rovnovážný stav nastává pi rovnosti moment. V praktickém výpotu 
se využívá rozdlení svahu na proužky a výpoet je možné provádt s uvažováním sil od 
sousedních proužk, nebo bez nich. [3]
  
(Obr. 14) Rozklad sil na kruhové smykové 
ploše, Zdroj: [autor, AutoCAD2010]
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4.1.2.1 Pettersonova metoda  
Pettersonova metoda je nejstarší a nejjednodušší metodou ešeni stability svahu 
zemního tlesa. 
Tato metoda se používá u jednodušších výpot. Neuvažuje s vlivem spolupsobení 
okolních proužk na sebe, a proto jsou výsledky tímto poznamenány. [3] 
#&4A=7;78<5B?7C<
Pi výpotu dle Bishopa uvažujeme síly od sousedních proužk a dosahujeme 
pesnjších výsledk. U výpotu stupn stability vycházíme z momentové podmínky stejn
jako u Pettersona a dále z rovnováhy sil ve svislém smru pro každý proužek. [3] 
4.1.3 Obecná smyková plocha 
Pi výpotu stability svah tvoených nehomogenními zeminami, nebo v pípadech vrstevnatých 
zemin, je nutno poítat stabilitu pro obecné smykové plochy. Nabízí se dva zpsoby ešení. 
• Proužkové metody, stejn jako u kruhových smykových ploch dlí svah na proužky, ale 
smykové plocha má obecný tvar a je složené z na sebe navazujících zakivených úsek. 
• Klínové metody eší stabilitu uritého bloku nad zvolenou smykovou plochou, který je z 
boku zatížen aktivními a pasivními bloky zeminy. [3] 
4.2 ešení geometrického modelu 
Vzhledem ke skutenosti, že ez ešeného svahu je prakticky konstantní v celé jeho 
šíce, lze svah modelovat pomocí 2D rovinného modelu. Tvorba modelu pro zhodnocení 
souasného a budoucího stavu byla proto provedena pomocí softwaru Plaxis 2D 8.2 a GEO 5. 
Pomocí tchto výstup bylo dosaženo srovnání a komplexnjší náhled na daný problém. 
Program Plaxis 2D vytváí výpotové postupy pomocí numerické metody, která je založena na 
metod konených prvk. Vlastní výpoet je pln automatický a používá robustní matematické 
postupy. Kdežto program GEO 5 poítá stabilitu svahu na základ pedem zvolených metod, 
které jsou podrobnji popsány již výše. Pro tuto práci byly zvoleny výpoty podle Pettersona a 
Bishopa.  
Jak už bylo výše zmínno, pedmtem modelových výpot byly dv varianty násyp. 
Varianty jsou od sebe odlišné pouze skladbou zemin v míst násypu. Ob jsou piloženy 
v píloze . 3. Další popis postupu vyhotovení model je pro ob varianty. Sananí opatení 
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bylo navrhováno na krititjší z nich, a proto i v modelu je použita varianta 1. Protože program 
GEO 5 nemá výstupy s tak kritickými hodnotami, což je zpsobeno absencí úvahy s veliinami 
zohledujícími výskyt vody v tlese, popípad zmny vlastností zemin v nm, nejsou uvádny 
jiné výstupy než model poátení stability svahu. Výsledky z tohoto programu byly více 
píznivé a proto se s nimi ani dále neuvažuje. 
4.2.1 Vlastní postup modelace v programu Plaxis 2D 8.2. 
Na poátku modelování byla zadána geometrie svahu pomocí bod, jejich spojnic a klastr. 
Spojnice bod prezentují okraje geometrie modelu pípadn rozdlení geologických vrstev, 
nástroje sananích opatení a prvky vozovky. Klastry jsou oblasti pln uzavené arami. 
Vlastnosti, které budou klastru pidleny, budou aplikovány i na ostatní elementy v klastru. Pro 
ukázku je zde jedno z ešení, kde je geometrie modelu vyobrazena (viz obr. 15). 
(obr. 15) Modely, se 
zadanými všemi nutnými 
prvky a parametry;  
Zdroj [autor, Plaxis 2D 
8.2] 
Souástí geometrie bylo:   
• rozdlení jednotlivých geologických vrstev zjištných dle vrtu nebo z laboratorních 
zkoušek 
• konstrukce vozovky a zatížení na ni vypotené dle pílohy . 2 
• pedpokládané prvky sananích opatení pro správnou generaci sít
Bylo poteba definovat okrajových podmínky modelu. V tomto softwaru je možná 
definice dvou typ okrajových podmínek. Bu je dán na hranici modelu posun, nebo je 
v tomto míst dáno zatížení. Pokud není ani jeden z tchto parametr dán, model uvažuje, že 
v tchto místech je nulové zatížení a možnost volného pohybu v obou osách. Proto byla 
zvolena varianta urení okrajových podmínek pomocí nástroje tuhá vana. Ta udává v modelu 
nulové posuny na spodní horizontální hranici a na vertikálních hranicích je definována 
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podmínka ux=0 a uy=free. Tento zpsob zadání okrajových podmínek je dostaující pro 
problematiku vtšiny oblastí geotechniky. Další byly zadané okrajové podmínky, kde je 
zabránno odtékání vody pi konsolidaci. Ty byly ureny nástrojem geogrid ve stejném 
rozsahu jako tuhá vana. 
Zadané zatížení bylo definováno kivkou geometrie na jednotku plochy v kN/m2 a 
zadávané hodnoty je možno vidt na (obr. 16). Jeho výpoet, jak už bylo zmínno, se nachází 
v píloze . 2.  
(obr. 16) Zadání zatížení; 
 Zdroj [autor, plaxis 2D 8.2.] 
Nezbytnou souástí správné definice modelu je zadání vstupních parametr pro 
zeminy, které urují skladbu ešeného násypu. A v neposlední ad i parametry prvk
sananích opatení a popípad i materiály urující konstrukní prvky jak je uvedeno na (obr. 
16). Zadání tchto vstupních hodnot bylo provedeno vytvoením vlastní knihovny materiál a 
následn byly vlastnosti piazeny daným prvkm. Obsah použitých zemin je vypsán v tabulce 
(Tab 1.) 
(Tab. 1) Seznam vstupních parametr zemin zadávaných do geometrie; Zdroj [autor] 
Variantám sananích opatení, které byly testovány na kritické variant, jejich zadávaní 
a specifickým vlastnostem prvk, se podrobnji vnuje kapitola 5.4 Modelová analýza, návrh 
sananích opatení. 
Pro rzné typy sananích opatení však model pokraoval bez rozdíl, protože tyto 
prvky se aktivují až ve výpotovém modulu. 
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Bylo tedy poteba vygenerovat sí skládající se z element, uzl a zatížení.  V nabídce 
softwaru, který pracuje s patnácti nebo šesti uzlovými elementárními rovinnými prvky ve tvaru 
trojúhelník, byly vybrány šesti uzlové elementy rovinných prvk. Generaci sít je možné 
vidt na píkladu (obr. 17). 
  
(obr. 17) 
Generace sít, Zdroj [autor, Plaxis 2D 8.2] 
V této fázi výpoet pokraoval udáním inicianích podmínek, které se skládají z urení 
rozložení tlak vody, což znamenalo nutnost zadat výšku hladiny podzemní vody. Pi 
generování pole primárních napjatostí, byly automaticky deaktivovány všechny zatížení a 
strukturní objekty. Hladina podzemní vody byla zadána v inicianí fázi snížená, protože do 
fázování modelu bylo zahrnuto i budování samotného násypu. 
Výpoet byl dále fázován do jednotlivých krok. Postup do fáze stupn stability 
souasného stavu, je možno vidt na (obr. 18).  
(obr. 18) fázování modelu ve výpotové fázi, Zdroj [autor, Plaxis 2D,8.2] 
V první fázi byl aktivován samotný násyp. V kalkulaním modulu byl zvolen typ 
kalkulace plastic. Další fází byla konsolidace, která mla danou dobu trvání 1825 dn (to 
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odpovídá ptileté konsolidaci). Po dokonení konsolidace byla zvýšena hladina podzemní 
vody do úrovn zjištné dle geologického vrtu. 
	tvrtou fází byl výpoet stability svahu bez pitížení silnicí a zatížením na ní psobící. 
V tomto kroku bylo zvoleno nulování posun a typ kalkulace byl vybrán jako Phi/c reduction. 
Dále byla zaktivována skladba silnice a zatížení dopravou a znovu zvolen typ kalkulace na 
plastic. Parametry zatížení byly zadány dle obrázku (obr. 16) a vlastnosti konstrukce vozovky 
byly zvoleny dle obrázku (obr. 19). 
  
(obr. 19) Parametry vozovky; 
Zdroj [autor, Plaxis 2D 8.2] 
Následn byl proveden výpoet stability svahu po pitížení, což znamenalo jako u 
pedešlého výpotu stability svahu zmnit typ kalkulace na Phi/c reduction a nezapomenou 
vynulovat posuny. 
Jednotlivé fáze mají vždy své výstupy, na které je možno se podívat pomocí odkazu 
Output. Rozhodující byl fáze výpotu pitížení silnicí, která prokázala nestabilitu svahu 
z vypoteného stupn stability.  Zastavil se na hodnot F=1,049, jak je  
vyobrazeno na (obr. 20).  
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(obr. 20). Výpoet stupn stability po zatížení násypu komunikací a vypoítaným zatížením; Zdroj [autor, 
Plaxis 2D 8.2] 
Stejným postupem i fázováním pouze se zmnou parametr zemin, byl vyhotoven i 
model se vstupními parametry dle uvedeného vrtného schématu viz Varianta 2 v píloze .3. 
Dále s ním ale nebylo uvažováno pro jeho lepší výchozí vlastnosti a parametry. Vstupy a 
výstupy spojené s tímto modelem jsou uvedené v píloze .5. Podstatnou informací z nj byla 
jen hodnota stupn stability, která inila 1,18. Ta byla vyšší než u varianty 1. Proto, aby byl 
návrh sananích opatení na stran bezpené, byl další výpoet provádn na násypu s horšími 
vstupními parametry a tou se ukázala varianta 1.  
4.2.2 Vlastní postup modelace v programu GEO 5 
Modelace v tomto programu je znan zjednodušenou situací skuteností, a proto i celý 
výpoet a zadání parametr bylo jednodušší a asov pro tento pípad mén nároné.  
Prvním krokem bylo zadání rozsahu modelu a poté následovalo zadání rozhraní. To se 
zadávalo podobným zpsobem jako v programu Plaxis 2D 8.2, pomocí souadnic. Následovalo 
zadání parametr zemin dle tabulky (Tab. 1). Pomocí funkce piazení byly jednotlivé zeminy 
piazeny zadaným rozhraním. Dále byla definována i tuhá deska, jako konstrukce vozovky a 
zatížení na ni. To je dáno dle výpotu uvedené v píloze . 3. Poté scházelo ješt zadat hladinu 
podzemní vody v úrovni dle geologického vrtu a model byl pipraven k výpotu. V ovladai 
výpotu byly voleny výpoty dle Peterson  a Bishopa a oba dále porovnány. Pro výpoet bylo 
nutné ješt zadat typ smykové plochy jako kruhovou a run ji definovat. Výstupy z tchto 
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variant ešení nevycházely tak kriticky, jako pi užití softwaru Plaxis 2D 8.2, a proto pro návrh 
sananích opatení byl vtší draz kladen na práv he vycházející variantu podle již 
zmiovaného Plaxisu 2D 8.2.  Ale i pesto jsou k dispozici k nahlédnutí v píloze .6. 
5 Sananí opatení násypu, modelová analýza 
Z obecného hlediska je návrh sanace sesuvu možný až po celkovém zhodnocení sesuvu. Což 
zahrnuje okolí lokality, geometrii svahu, skladbu svahu a okolní vlivy na nj. Pak je tedy poteba 
pijmout opatení odpovídající danému stavu a to na píklad:  
a) snížení „aktivních“ sil a naopak zvýšení „pasivních“ sil v zemin
b) snížení hladiny podzemní vody – drény, horizontální vrty atd.; celkové odvodnní a snížení 
možné infiltrace pomocí tsnících prvk
c) úprava sklonu 
d) zízení lavic 
e) zabránit vyplnní tahových trhlin vodou, protože zemina nepenáší tahy, ze kterých 
vznikají tahové trhliny za korunou svahu.  
f) zvýšení pevnosti svahu 
g) snížením pórových tlak v zemin
h) zvláštní metody (odvodnni elektroosmózou, termické zpevnní, injektáže, chemické 
zpevováni, využiti vegetace). 
Pokud podle daných poteb zvážíme tyto aspekty a zvolíme vhodný sananí postup, je možno 
použít nkolik konkrétních typ ešení nap. : 
a) náhrada zeminy – žebra 
b) zatžovací násep 
c) oprné konstrukce  
d) stny (gravitaní, pilotové atd) 
e) gabiony 
f) kotvy, hebíky 
g) vyztužené zemní konstrukce (geosyntetika) 
h) vegetace – snížení vlhkosti zemin (i do hloubky nkolika metr)  
i) ochrana svah ped erozí; ± pímý vliv koen na pevnost (vyztužení zeminy). [17] 
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5.1 Sanace pomocí hebíkování 
Hebíkování svah pedstavuje ekonomicky výhodný postup, kterým se vyztužují 
zeminy v jejich pirozeném uložení. Podstata metody spoívá ve vytvoení pomrn husté sít
krátkých tahových prvk v rostlé zemin, tvoených ocelovou výztuží (hebíky) s cementovou 
zálivkou a zaústných do krycí vrstvy ze stíkaného betonu vyztuženého síovinou tloušky 
cca 100–250 mm. Propojení hebíku s krycí vrstvou je zajištno jeho hlavou, tvoenou 
vtšinou ohybem táhla hebíku. Vznikne tak tleso z vyztužené zeminy, které mže vzdorovat 
psobícímu zemnímu tlaku, pípadn i povrchovému zatížení. Hlavní rozdíl popsané 
konstrukce oproti pažicí konstrukci se zemními kotvami spoívá v absenci svislých nosných 
prvk, v odlišném penosu zatížení do zeminy (hebíky penášejí zatížení po celé svojí délce) a 
v celkov hustší síti; hebíky se nepedepínají. Prmr vrt pro hebíky se pohybuje v 
závislosti na geologických pomrech vtšinou mezi 50 a 150 mm. Dležitou souást takto 
zajištných svah i stn pedstavuje zpsob jejich odvodnní. 
Široký rozsah použití má tato technologie pedevším jako doasná stabilizace svah a 
pažení stn a výkop pi složitém pdorysu stavební jámy nebo pi sanaci stávajících oprných 
zdí. Další oblastí jejího využití je stabilizace svah záez a násyp na liniových stavbách v 
lenitém terénu.[ 27] 
Základní pravidla pro hebíkování, které zajišuje jeho maximální stabilizaní 
efektivitu lze charakterizovat v tchto bodech: 
• hebíky musí procházet pes potenciální smykové plochy do pasivní petvárné zóny 
• hebíkování by mlo být realizováno bezprostedn po odtžení horniny 
• délky hebík musí dosahovat 0,5-0,7 výšky stny (svahu) a nemla by být menší než 6 m 
•  hustota hebíkování by mla dosahovat 0,5-2 hebíky/m2. Pepotené naptí vyvozené 
hebíky by mlo dosahovat 50-250 kPa na povrchu hebíkované oblasti 
• únosnost hebík musí být min. 50-100 kN (ve speciálních pípadech až  
300 kN) 
• úklon hebík 0-30° 
• maximální hodnota horizontální deformace hebíkované konstrukce by nemla pekraovat 
1,5‰ výšky stny. [ 24] 
Pro ešení je možno použít dv varianty. Jednou je silová metoda založená na metod mezní 
rovnováhy a druhým je stabilitní ešení s využitím metody konených prvk.  
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Hebíkované svahy mohou být uklonné nebo svislé. Vlastní ocelová výztuž (hebíky) mže být 
osazována vodorovn nebo pod mírným úhlem, jak je zobrazeno na obrázku (obr. 21). Metoda 
hebíkování se nepoužívá jen pro sanování svah, ale i pi stabilizaci mostních a hydrotechnických 
konstrukcích, což je znázornno na obrázku (obr. 21 -3a,3b) [ 24] 
(obr. 21) Píklad aplikace technologie hebíkování ; Zdroj[27] 
5.2 Pitížení v pat svahu pomocí laviek 
Budování násyp dopravních staveb na neúnosném podloží, mže zpsobit vážné 
poruchy v tlese násypu a jeho podloží, když se tento problém podcení.  Vyerpáním smykové 
pevnosti mkkých podložních vrstev dochází podél kluzných ploch k vytlaování zemin do 
stran. Dsledkem je zaboení násypu do podloží. Nejjednodušší úpravou je zhotovení 
pitžovací laviky pi pat násypu, jak je zejmé z obrázku (obr. 22).[1]
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(obr. 22) Násyp na neúnosném podloží; Zdroj [autor, AutoCAD2010] 
Úelem je zvýšení svislých a vodorovných naptí do té míry, aby Mohrova kružnice opsaná nad 
rozdílem hlavních naptí klesla pod áru smykové pevnosti málo únosné zeminy. Pitžovací 
násyp také zajistí plynulejší deformaci zemin pod a vedle nov zhotoveného násypu. [1] 
5.3 Sanace zemními kotvami 
Kotevní hlava: prvek penášející vnesené pedptí do kotvené konstrukce. 
Koen kotvy: ást kotvy zajištující bezpený penos vneseného pedptí do okolní horniny, tak aby 
nedošlo k vytržení kotvy. 
Volná délka: úsek mezi kotevní hlavou a 
koenem kotvy; pedpínací lana v této ásti 
musí dovolit volný pokluz tak, aby mohlo 
dojít k požadovanému pedepnutí. 
Efektivní délka: délka pedpínacích lan, 
která se skuten protáhne; nutno ovit na 
základ výpotu pi vypracovávání 
napínacího protokolu. [16] 
Kotvení se provádí všude tam, kde je úelné využít spolupsobení horniny a 
vyvolaných naptí od zatížení stavebními nebo geotechnickými konstrukcemi. Je to efektivn
ešena technická i ekonomická stránka speciálního zakládání. Psobení kotevních sil je 
projektováno na oekávané zatížení od konstrukcí a podle výsledk geofyzikálního przkumu 
(obr. 23) obecný popis ástí kotvy; Zdroj
[16] 
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provedené v potebném rozsahu. Využívá se pi zakládání staveb ve stavebních jámách, pi 
stabilizaci svah a oprných zdí, pi ražb podzemních dl a podobn. [16] 
5.3.1 Rozdlení kotev z hlediska antikorozní ochrany 
5.3.2 Doasné zemní kotvy 
Doasné zemní kotvy jsou navržené na omezenou dobu životnosti, obvykle < 2 roky. Opateny 
jsou pouze ástenou antikorozní ochranou, kategorie K2 nebo K3. Mohou být dodávány ve 
dvojím provedení: 
• Standardní: zatížení kotvy nelze dodaten mnit. 
• Odstranitelné: volná délka kotvy mže být po uplynutí životnosti doasné kotvy 
odstranna. 
5.3.3 Trvalé zemní kotvy 
Kotvy jsou navrženy na funknost po celou dobu životnosti konstrukce, opatené komplexní 
antikorozní ochranou (kategorie K1 ). Jsou dodávány s nkolika typy kotevních objímek, které 
ovlivují možnost zmny zatížení kotvy v prbhu její životnosti. 
• Standardní - zatížení kotvy nelze dodaten mnit. 
• Umožující opakované napnutí -  zatížení kotvy možno zvtšit, ale ne zmenšit. 
• Nastavitelná- zatížení kotvy možno zmenšit i zvtšit v uritém rozsahu. 
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• Nastavitelná s možností uvolnní pedptí-  zatížení kotvy možno zmenšit i zvtšit v uritém 
rozsahu s možností úplného uvolnní pedptí. 
• Kontrolovatelná -  zatížení kotvy mže být meno v prbhu životnosti konstrukce pomocí 
dynamometru. 
5.3.4 Elektricky izolované kotvy 
Jedná se o kotvy pln zapouzdené. Neporušenost zapouzdení mže být kontrolována 
kdykoliv bhem životnosti zemní kotvy. První projekt s použitím tchto kotev byl realizován v 
roce 1986 na stanici Stadelhofen v Curychu a od té doby se elektricky izolované kotvy staly ve 
Švýcarsku standardem pro aplikaci trvalých zemních kotev. [16] 
5.4 Modelová analýza, návrh sananího opatení 
Po vyhodnocení geometrických model pomocí softwar GEO 5 a PLAXIS, byla 
vybrána nejkrititjší varianta stability, což byla variant 1 dle pílohy . 3, u níž inil stupe
stability F=1,049. Na ni bylo navrženo sananí opatení dle poteby dané lokality a také 
opateno výpotem pomocí geometrického modelu. Podrobnji o variantách sananích 
opatení dále.  
Hlavním problémem po vyhodnocení se ukázal nedostatený objem odtokových žlab
v patách svahu. Skladba zemin svahu není schopna bez úhony odvést pitékající srážkovou 
povrchovou vodu a vsakuje do svahu. Proto bylo navrženo jako souást všech sananích 
opatení výmna stávajících žlab, které jsou nedostaující za hlubší a objemnjší, jak je 
znázornno na obrázku (obr. 24). Souástí je drenážní systém, který by ml být napojen na 
stávající drenáž. Ta se však musí zrevidovat je li pln funkní a odvádí vtékající vodu, tak jak 
bylo navrženo do kanalizace pod uzavenou komunikací vzdálenou od ešeného násypu 
pibližn sedmdesát metr.  
(obr. 24) Odvodovací 
drenáže v pat svahu; 
Zdroj [autor] 
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5.4.1 Metoda hebíkování 
První uvažovanou variantou sanací bylo použití hebíkové metody. Výpoet a fázování 
modelu plynule navázalo na fázi stupn stability, vypotenou pro výchozí stav násypu po 
zatížení komunikací a jejím zatížením viz (obr. 18). Jednotlivým fázím byl mnn typ 
kalkulace, jež je možno vidt na piloženém obrázku (obr. 25) ve tvrtém sloupci.  
(obr. 25) Fázování výpotu metody hebíkování; Zdroj [autor, Plaxis 2D 8,2] 
V kroku nazvaném snížení hladiny podzemní vody bylo realizováno sananí opatení 
již výše zmínné, drenáž v pat svahu. Bylo nutné znovu naíst pórové tlaky a posléze bylo 
možné krok dopoíst. 
V další fázi, osazení hebík, bylo nutné nejen aktivovat výztuž s pidlenými 
parametry, ale také vylepšit parametry okolního prostedí pro správnou modelaci situace a 
následn i výsledek. Jediný parametr, který se mnil z pvodn pidlené zeminy, byla 
soudržnost „c“ podle výpotu uvedeného níže.  
Výpoet vychází z návrhu, že hebíky jsou zhotoveny z kotevní tye TITAN 30/16 viz 
(obr. 26) a z podklad alternativních možností matematického modelování. 
(obr. 26) Výpis parametr
použité výztuže; Zdroj [20] 
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• celková hodnota soudržnosti hebíkovaného prostedí 
c celk = c + cnail                         Vzorec 9, Výpoet hodnoty soudržnosti pro hebílkovanou zeminu; 
Zdroj: [24]
c celk …. celková soudržnost hebíkovaného prostedí 
c …….. soudržnost zeminy, které se budou vylepšovat vlastnosti 
cnail……zmna soudržnosti pipoítávána k pvodní soudržnosti
                    Vzorec 10, Výpoet pipoítávané soudržnosi; Zdroj: [24] 
………úhel vnitního tení zlepšování zeminy 
a…. rozte výztuže 2m 
b…. rozte výztuže v druhém smru 2m 
…. pro písité zeminy je brána hodnota 100kPa 
                     Vzorec 11, Výpoet síly psobící v hebíku; Zdroj: [24] 
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Byla tedy vytvoena nová zeminy, kopie zeminy pvodní vrstv pidlené, a byla 
zmnna hodnota soudržnosti c na hodnotu výše vypotenou  . 
Dále následovala fáze, která znázoruje zastíkání svahu a osazení kari sít betonovou 
smsí pro stabilizaci hebík. Parametry tohoto zástiku i parametry hebíkové výztuže jsou 
dány na obrázku (obr. 27). 
Tato metoda byla zkoušena v nkolika variantách nejen pro pemisování se smykové 
plochy na základ sananích opatení. Nejlépe vycházející variantou z hlediska stupn stability 
se ukázala sanace touto metodou po celé délce na obou stranách svahu. Po oboustranné 
instalaci hebík byl zejmý pesun smykové plochy, která je znázornna na obrázku (obr. 28).  
(obr. 27) Zadávané parametry pro použité prvky do výpotu; Zdroj[autor, Plaxis 2D 8,2] 
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(obr.28) Prbh smykové plochy po instalaci hebík; Zdroj [autor, Plaxis 2D] 
Byla zvážena i varianta vytvoení hustjší sít hebík. Ta by stabilitní problém 
nevyešila, což bylo prokázáno programem Plaxis 2D 8.2. Ani vtší délky hebík nevedly 
k lepší celkové stabilit.  
Do kalkulaního modulu byla zahrnuta tedy fáze stupn stability po metod
hebílkováním, která prokázala nedostatenou stabilitu F=1,3. Prbh smykových ploch je 
vyobrazen na (obr. 28). Je zejmé, že její rozsah se eliminoval, avšak nebyly odstranny 
kritické hodnoty. Ty se vyskytují na pravé stran modelu pi styku laviky a svahu a snižují 
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stupe stability.  Jak v této situaci vypadaly celkové deformace je vidt na obrázku (obr. 29). 
(obr.29) Celkové deformace po instalaci hebík; Zdroj [autor, Plaxis 2D]
Tato metoda se jako samostatn požitelná výpotem nepotvrdila, ale pro kombinaci 
s jiným typem dále uvedeného opatení byla uvažována.  
5.4.2 Metoda pitžovacích laviek v pat svahu 
Další zkoušenou variantou byla instalace laviek, kterým byly zhotoveny ze špatn
zrnných štrk – GP. Jejich parametry byly zadávány podle tabulky již výše uvedené  
(Tab. 1). Rozmry laviky, což je šíka a výška, byly dány shodn po tech metrech. Délka 
laviky byla zvolena dle délky sesuvy s pesahem na každou stranu pti metr. Z toho plyne 
celková délka laviky ticet metr. I zde bylo vyzkoušeno nkolik typ ešení, ty plynuly 
hlavn z variabilního osazování laviek. Tím je myšleno nejen umístní na stranách násypu, 
ale i výškov. Jako v pedešlé variant hebíkování, se i zde smykové plochy pesouvaly ze 
strany na stranu. A nebylo dosaženo potebného stabilitního stupn.  
Fázování modelu navazuje na vstupní fázi po zatížení násypu komunikací viz (obr. 18). 
Ani tentokrát nebylo opomenuto odvodnní v pat svahu pomocí odvodovacích drén. 
Následovala aktivace laviek na obou stranách násypu. To se ukázalo jako nedostatené a 
proto byly laviky osazeny v potu: 
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Sesouvaná strana násypu – tyi laviky a na nich ješt dv (dvanáct metr ve spodní 
ásti a šest metr na nich) 
Strana bez zejmého sesuvu – dv laviky (šest metr) 
Po odzkoušení nkolika variant a zjištní, že pro vyhovující stupe stability by byl 
návrh až píliš neekonomický a tžko proveditelný, bylo dospno k závru, že nejlepším 
ešením bude kombinace této metody s metodou hebíkování a nebo kotev. 
5.4.3 Sanace pomocí kotvení 
I tato metoda plynule navazuje na fázování výpotového modelu výchozí situace. Bylo 
uvažováno s tyovými kotvami s prmrem 25 mm a prmrem koene 85mm. Vnesené 
pedptí ve fázi instalace kotev bylo stanoveno na 20kN, což odpovídá pibližn 10% 
pedpokládané tahové únosnosti bžn používaných kotev. Uvažované roztee byly ob po 
dvou metrech, délka je navržena na tyi metry.  
Ke geometrii a zadání jednotlivých prvk opatení je poteba íci, že kotvy byly 
modelovány ze dvou nástroj programu Plaxis 2D 8,2. Jedním byl nástroj kotva. Ta mla však 
tetinovou délku celé kotvy. Profil pro tuto ást kotvy byl uvažován ø 32 mm a modul 
pružnosti jako pro bžnou ocel 210 GPa. Další dv tetiny byly modelovány pomocí nástroje 
geomíž a pidlené parametry plochy vycházející z ø100 mm a modulu pružnosti 27 GPa. 
Fázování v modelu tedy navázalo instalací kotev. V této fázi byly zadány ob ásti i 
pedptí. Po kalkulaci následovalo zastíkání betonem v prostoru kotev. Byl spoten stupe
stability, který prokázal nedostatenou stabilitu po osazení tchto prvk. F= 1,338 jak je 
podloženo výstupem na obrázku (obr. 30). 
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(obr. 30) výpoet stupn stability po instalaci kotev; Zdroj [autor, Plaxis 2D 8,2] 
Jak vypadá smyková plocha po tomto kroku je zejmé z obrázku (obr. 31). Je viditelná celková 
zmna prbhu, kdy kritické hodnoty se pesunuly do podloží násypu, avšak nelze je eliminovat 
zcela. K porovnání má obrázek (obr. 31) dv ásti. V ásti a) je výchozí stav smykové plochy a 
v ásti b) je její prbh po osazení kotev.  
Ani tato varianta samostatn ešením není a proto s ní bude dále uvažováno pro kombinaci s jiným 
z navržených sananích opatení.  
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(obr. 31) a) prbh smykové plochy ped instalaci kotev; Zdroj [autor, Plaxis2D 8,2] 
(obr. 31) b) prbh smykové plochy po instalaci kotev; Zdroj [autor, Plaxis2D 8,2] 
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5.4.4 Kombinace metod hebíkování a pitžovacích laviek 
Po výstupech dle pedcházejících metod byly provádny kombinace tchto opatení. 
Dle prbhu smykových ploch byly pidány opatení tak, aby stabilitní stupe byl již 
vyhovující; F=1,5 
Fázování konené varianty bylo navázáno na stupe stability po vypotené metod
hebíkováním, které bylo prokázáno jako nedostaující.  
Bylo provádno mnoho nejrznjších kombinací aktivace laviek, všechny se stejným 
postupem. Což znamená, typ kalkulace byl volen plastic a v záložce parametrs byla 
definovány uvažované laviky. Pro hloubku a celkový rozsah smykové plochy byla vyhovující 
až varianta s lavikami délky devt metr na stran sesuvu a šest metr na stran druhé. Jsou 
navrženy jako jednoúrovové.  Rozsah laviek je možné vidt na výstupu (obr. 32) 
vypovídajícím hlavn o celkových deformacích ve svahu po kompletní instalaci sananího 
opatení této kombinace se stupnm stability F= 1,51. Tato hodnota je již pípustná, a proto je 
zde prezentováno jako jedeno z vyhovujících ešení.  
(obr. 32) Celkové deformace v násypu po instalaci metody hebílkováním a laviek;  
Zdroj [autor, Plaxis 2D, 8.2] 
Eliminace smykové plochy je zetelná i z následujícího obrázku. Nebylo nutné 
aktivovat všechny pi vstupech pedpokládané laviky. Neuvažované laviky jsou znázornny 
árkovan na stejném obrázku (obr. 33). Je zde vidt i prbh snížené hladiny podzemní vody, 
která jak již bylo zmínno, je zajištna novým drenážním systémem v pat násypu.  
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(obr. 33) Prbh smykové plochy po kobinovaném sananím opatení lavikou a metodou 
hebíkování; Zdroj [autor, Plaxis 2D, 8.2] 
5.4.5 Kombinace pitžovacích laviek a tyových kotev 
I tento sananí návrh byl založen na principu složení dvou výše zmiovaných metod. 
Navázalo se na fázování metody kotev a pipojilo se k ní fázování laviek ob již výše 
zmínné. Vyhovující stupe stability byl zjištn pi variant vyobrazené na obrázku (obr. 34), 
kdy byl zjištn stupe stability F=1,51. 
(obr. 34) Prbh smykové plochy po kobinovaném sananích opatení laviek a kotev; 
 Zdroj [autor, Plaxis 2D, 8.2] 
Parametry použitých nástroj pro sanaci byly ponechány jako pi variantách, kdy tato 
problematika byla ešena každou z metod zvláš. Jak je možno vidt, pro vyhovující stupe
stability byly použity na každé stran svahu tyi kotvy a dále byl svah pitížen lavikami o 
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délce dvanácti a šesti metr. Z obrázku (obr. 34) je zejmý posun kritických hodnot do podloží 
a tím bylo dosaženo i potebného stupn stability. 
6 Ekonomická bilance 
Pro komplexnost a zhodnocení návrh i z finanní stránky byl vyhotoven rozpoet programem 
CROSS podle list URS 2010 za spolupráce pana Ing. Pavla Franka z firmy OKDC, a.s.viz. 
tabulka (Tab.2). 
P.. íslo položky Název položky MJ množství cena / MJ celkem (K)
1 222112312 Rychlostní diamantové vrtání úklon do 45° hl do 100 m hor. I a II m 96,00 532,00 51072
2 285371111 Kotvy tyové do 6 m ks 24,00 2800,00 67200
3 332318111 Výpl vnitních dutin ocelových sloup betonem t. C 12/15 m3 45,00 3190,00 143550
4 583441550 štrkodr frakce 0-22 m3 1620,00 272,00 440640
5 171201101 Uložení sypaniny do násyp nezhutnných m3 1620,00 22,50 36450
6 132201102 Hloubení rýh šíky do 600 mm v hornin t. 1 a 2 m3 6,00 302,00 1812
7 161101101 Svislé pemístní výkopku z horniny t. 1 až 4 hl výkopu do 2,5 m m3 6,00 77,90 467,4
8 167101101 Nakládání výkopku z hornin t. 1 až 4 do 100 m3 m3 6,00 175,00 1050
9 162701105 Vodorovné pemístní do 10000 m výkopku z horniny t. 1 až 4 m3 6,00 285,00 1710
10 171201201 Uložení sypaniny na skládky m3 6,00 17,20 103,2
11 171201211 Poplatek za uložení odpadu ze sypaniny na skládce (skládkovné) t 10,80 200,00 2160
12 211971110
Zízení opláštní žeber nebo trativod geotextilií v rýze nebo záezu sklonu do 
1 : 2,5 m2 54,00 20,10 1085,4
13 286106060 trubka drenážní flexibilní OSMA D 200 mm m 30,00 134,00 4020
14 871238111 Kladení drenážního potrubí z tvrdého PVC prmru do 200 mm 30,00 7,67 230,1
15 583439200 kamenivo drcené hrubé frakce 16-22 t 12,00 412,00 4944
16 214500211 Zízení výpln rýh s drenážním potrubím do DN 200 kamenivem m 30,00 84,00 2520
17 618311545
Vytvarování dna z betonu mrazuvzdorného C 25/30 XF3 s potrem žlab a 
kanál r zakivení nad 600 mm m3 4,80 7830,00 37584
celkem 796598,10
(Tab. 2) a)- Ekonomická bilance sananí metody za použití zemních kotev a pitžovacích laviek 
P.. íslo položky Název položky MJ množství cena / MJ celkem (K)
1 222112312 Rychlostní diamantové vrtání  úklon do 45° hl do 100 m hor. I a II m 810,00 532,00 430920,00
2 634822030 prut pro hebíkování pozinkovaný, délka 3 m ks 270,00 160,00 43200,00
4 631362021 Výztuž mazanin svaovanými sítmi Kari t 5,40 23800,00 128520,00
5 216341011 Beton stíkaný t. C 12/15 tl do 50 mm na plochu stn m2 92,00 493,00 45356,00
6 583441550 štrkodr frakce 0-22 m3 1350,00 272,00 367200,00
7 171201101 Uložení sypaniny do násyp nezhutnných m3 1350,00 22,50 30375,00
8 132201102 Hloubení rýh šíky do 600 mm v hornin t. 1 a 2 m3 6,00 302,00 1812,00
9 161101101 Svislé pemístní výkopku z horniny t. 1 až 4 hl výkopu do 2,5 m m3 6,00 77,90 467,40
10 167101101 Nakládání výkopku z hornin t. 1 až 4 do 100 m3 m3 6,00 175,00 1050,00
11 162701105 Vodorovné pemístní do 10000 m výkopku z horniny t. 1 až 4 m3 6,00 285,00 1710,00
12 171201201 Uložení sypaniny na skládky m3 6,00 17,20 103,20
13 171201211 Poplatek za uložení odpadu ze sypaniny na skládce (skládkovné) t 10,80 200,00 2160,00
14 211971110
Zízení opláštní žeber nebo trativod geotextilií v rýze nebo záezu sklonu do 
1 : 2,5 m2 54,00 20,10 1085,40
15 286106060 trubka drenážní flexibilní OSMA D 200 mm m 30,00 134,00 4020,00
16 871238111 Kladení drenážního potrubí z tvrdého PVC prmru do 200 mm 30,00 7,67 230,10
17 583439200 kamenivo drcené hrubé frakce 16-22 t 12,00 412,00 4944,00
18 214500211 Zízení výpln rýh s drenážním potrubím do DN 200 kamenivem m 30,00 84,00 2520,00
19 618311545
Vytvarování dna z betonu mrazuvzdorného C 25/30 XF3 s potrem žlab a 
kanál r zakivení nad 600 mm m3 4,80 7830,00 37584,00
celkem 1103257,10
(Tab. 2) b)- Ekonomická bilance sananí metody za použití metody hebíkování a pitžovacích laviek 
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7 Závr 
Cílem diplomové práce bylo zhodnocení stavu sesuvu na násypu pod silnicí I/47 u kížení se 
silnicí I/57 u Fulneku a návrh ešení pro zlepšení souasného stavu.  
Z dostupné dokumentace bylo zjištno, že svah byl ešen jako násyp pi budování peložky nad 
silnicí I/57. Geologická struktura byla známá z vrtu v projektové dokumentaci. Pro pesnjší 
analýzu byly odebrány i vzorky zeminy a dále vyhodnoceny. Sesuv byl analyzován jako rotaní 
planární .  
Po prvotním zhlédnutí lokality byl zejmý nedostatený odvodovací systém. Stávající 
odvodovací žlaby jsou jen na jedné stran násypu, opané než je místo sesuvu. Proto je teba 
zrevidovat funkci drenáží v okolí násypu, na kterou mají být odvodovací žlab napojeny. A 
v neposlední ad by ml být proveden obetonovaný žlab vtších rozmr, než je ten stávající dle 
piloženého nákresu s drenáží v pat svahu po délce násypu. 
Pro komplexnjší vyhodnocení stávající situace a návrh sananích opatení byly vytvoeny 
výpotové modely programem Plaxis 2D 8.2. Ze všech použitých úvah v této práci vyplývá, že 
pro požadovaný stupe stability je poteba použití kombinace dvou metod sanací. A to bu
pomocí kotvení a instalací pitžovacích laviek v patách svahu nebo použití metody 
hebíkováním doplnné rovnž o laviky. Ob tyto varianty byly vyhodnoceny jako stabilní. Pro 
shrnutí všech uvažovaných variant a pehlednost byla piložena tabulka (Tab. 3) v píloze . 7 
s výsledky podle výstupu programu plaxis podle uvažovaných variant.  
Souástí této práce byla i celková ekonomická bilance navržených sananích opatení. 
Z dostupného materiálu vyplývá, že z hlediska cenové relace je výhodnjší varianta použití kotev 
v kombinaci s pitžovacími lavikami. S ohledem na toto kritérium by tato varianta mohla byt 
považována za nejvhodnjší.  
Pro ob varianty je doporuen monitoring lokality, pro prkaznost úspšnosti sananího opatení. 
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